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三维有限元数值模拟在宁夏大坝电厂

地震安全性评价中的应用

李步云 杨 斌 刘洪春 李 强 张向红

(国家地襄局兰州地襄研究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文综合 考虑 了宁夏大坝电厂 周围 2 5 0 k m 范 围内的地质
、

地球物 理

方 面 的有关资料
,

建立 了三维有限元模型
。

利用该模型模拟 了该 区域的构造应 力

场
,

进 而对大坝 电厂厂 址区及附近进行 了地震危险性分析
。

在分析工作中结合安全

度 的定义提 出 了危险 系数的概念及潜在衷源 区划分的定童
一

定性标志
。

经过分析
,

作者认为大 坝电厂 附近构造稳定性较好
。

主题词
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本文综合考虑 了断层倾角及断层切割深度
,

进行了地壳分层
,

采取一些相应的划分单元

的技巧
,

建立了较合理的三维有限元模型
,

通过数值模拟对宁夏大坝 电厂厂区的地震危险性

进行了分析
。

1 三维有限元模型及有关参数

根据大坝 电厂周围 2 50 k m 范围 内的地质和地球物理资料
,

建立了三维有限元模型
,

如

图 1所示
。

网格的划分主要体现 了该区块体结构及断裂分布特征
。

对模型进行了合理的简化
,

以便于给定边界条件及

易于计算
。

模型内包括了大坝

电厂附近分布的所有断

裂
,

见表 1
。

利用吴 氏网

求得各层面上断裂的分

布闭
,

并视断层和地壳

为弹性材料
。

该模型研究深度为
住 o k m

,

约 为 震 源深度

的 2倍
。

考虑到沉积 层
,

纵向 上将地 壳分成三

层
,

即 。一 6 k m
,

6一 2 0

尸尸尸厂厂厂厂 厂万万一厂厂厂厂「「「 日日厂厂 ljlll/// }}} 厂一一一一

口口口口口口 {{{ }}}}} 日日日日日 //////// }}}}}}}}}

图 1 立体模型示意图

F屯
.

1 T h e sk e t e h am p o f t h e s p o c e m闭 el
.

k m
,

20 一40 k m
。

在平面上研究的范围为东经 1 02
’

一 1 09
` ,

北纬 3 5
.

5
’

一 42
’ ,

东部以鄂 尔多斯

地块为界
,

北部和西部以阿拉善地块为界
,

南部 以 35
.

5
’

线为界
。

将模型共划分为 2 3 7 6个单
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元
,

3 3 8 8节点
。

材料参数的选取主要参考了文献 [ l] 和有关的资料
,

如地槽区和地 台区的划分
、

沉积物

的分布等
,

见表 2
。

表 3给出了模型的边界条件
。

综上所述
,

该模型具有断块结构和层状结构
,

材料的分布具有不均匀性
。

在分析该模型

中各断层单元的安全度时
,

作者把正应力
、

剪应力和危险系数统一起来考虑
。

表 1 模型内断裂参数

编编号号 断裂名称称 宽度 ( k m ))) 倾向向 倾角 { 切割深度 ( km )))

11111 天祝
一

海原断裂带带 1 000 S WWW 70
`̀

4 000

22222 古浪一同心断裂带带 1 000 S WWW 60
`̀

2 000

33333 烟简山断裂带带 1 OOO S WWW 60
’’

2 000

44444 牛首山断裂带带 1 000 S WWW 6OOO 4 OOO

OOOOO
那尔多斯西缘断裂带带 1 000 WWW 7 0

`̀

}}}

!!!!!!!!!!!!!!!

66666 龙首山一图兰泰山断裂带带 1 000 S
一
S EEE 9 0

’’

4 OOO

77777 阿拉善左旗 N S 向断裂带带
OOO WWW 9 0

’’

2 000

88888 狼山南缘弧型断裂带带 1000 S EEE 6 0
`̀

2 000

99999 河套盆地南缘 N E 向断裂带带 1000 S EEE 9 0
...

2 000

111 000 河套盆地南缘 E W 向断裂带带 1OOO N N卫卫 7 0
`̀

2 OOO

lll lll 正谊关 E W 向断裂带带
OOO SSS 6 0

` ...lll

lllllllll 一一一 2OOO

111222 贺兰山东麓断裂带带 1000 S EEE 7 0
`̀

4 000

111333 桌子 山西麓 N S 断裂带带 1000 WWW 9 0
`̀

一一

一一一一一一一一

111444 三关口断裂带带
OOO N WWW 9 0

`̀

666

lll 555 平罗一银川断裂带带 555 N
.

WWW 90
’’

666
]]]]]]]]]]]]]]]

111 666 水安一吴 忠断裂带带
aaa N WWW 90

’’

666

lll 777 青铜峡近 N S 向断裂带带
OOO WWW 9。

一一

表 2 模型的材料参数

材材料名称称 弹性模量 E ( 1 0 ` m P a ))) 密度 p ( g / cm
3 ))) 泊松 比 。。

盆盆地外断层层 2
.

555 2
.

333 0
.

3 000

盆盆地内断层层 2
.

000 2
.

333 0
.

3 555

盆盆地沉积物物 4
.

000 2
.

555 0
.

2 555

地地台区花岗岩岩 9
.

000 2
.

777 0
.

1 555

地地槽区花岗岩岩 6
.

000 2
.

777 0
.

2 666

玄玄武岩岩 1 5
.

000 2
.

888 0
.

2 888

2 区域构造应力场的三维有限元模拟

利用试算的办法
,

改变边界作用力或者边界约束条件
,

使模拟的构造应力场与晚第四纪

及现代应力场相吻合
。

在此基础上
,

分析构造应力场的分布
、

断裂活动的性质及程度
。

图 2详
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细地描述了数值模拟方案
,

在模拟过程中
,

未考虑重力引起的应力场
。

表3 模型边界条件

边边界段号号 边 界 条 件件

AAA 一 BBB 垂直于 BA 作用沿 Y 方向的均布力V丁nrP
aaa

AAA 一 CCC 垂直于 A C 作用沿 X 方向的均布力 3 n企 aaa

DDD 一 E G 一 HHH 在 。一 20 k m 深度的表面上
,

各点在平面内内

EEE一 F H 一 K K 一 LLL 无位移
,

二维约束
,在 40 k n z 的底面

,

三维约束束

DDD一 B F 一 G L 一 CCC 自由边界界

在上述思路下进行了数值模拟
,

从图 3可以看出地表位移场 的特点
:

( l) 位移量从西南向北东递减
。

( 2) 位移矢量的方向在西南角为北 68
’

东
,

后转为北 5 0
’

东
,

直到北 45
’

东
;
在银川盆地内

变为北 3 5
.

东
,

吉兰泰为北 2 7
.

东
,

河套盆地 内为北 43
’

东
。

由此可见
,

模型内质点均向北东方

向运动
,

从南到北质点运动方向从北东东转为北东
,

直到北北东
,

这与青藏高原受到印度板

块作用而向北东方向运动相吻合
。

图 2 数值模拟方案框 图

F奄
·

2 lB co k 曲『
a m o f n u m e ir e al 。

un aul it o n
,

( 3 ) 银 川 盆地 平 均 下 沉量 为 6
.

41

c m
,

吉兰泰断陷带平均 下 沉量 为 9
.

09

c m
,

河套盆地平均下沉量为 1 3
.

2 c m
。

据

文献「1〕可知
,

河套盆地的沉陷幅度在第

四纪为 2 4 o o m
,

银 川盆地为 2 0 0 0 m
,

吉

兰泰为 S O O m
。

从相对量来说
,

二者 比较

吻合
。

( 4) 海原一天祝断裂带
、

天景山断裂

带等呈现左旋走 滑兼逆冲 的运动学特

征
。

从图 4看 出
,

在平面上其最大主压应

力方向主要从北 74
.

东到北 5
’

东的范围

内变化
,

只有局部地方的效果不太好
,

这

是边界效应造成的
。

在深部主压应力方

向变化不大
,

因此
,

只做出。一 6 k m 深度

一l||

最大主压应力方向分布图 (图 4 )
。

从图 4可知
,

西海固地区的主压应力方向为北 68
’

东左右
;

靖远地区为北 49
’

东
;
古浪以北地区为北 28

’

东 ;
在中卫

、

中宁及景泰地区平均为北 45
’

东
;
庆

阳地 区约为北 75
’

东
;
在银 川盆地约为北 46

·

东
,

部分地区为北 45
·

东
,

总体约为北 45
’

东
;
吉

兰泰为北 2 5
’

东 ;
河套盆地约为北 2 2’ 东

。

上述结果与根据水系和震源机制解得到的结论吻

合较好 (表 4 )
。

据文献 [ 1〕提供的数据
,

海原台的平均构造力为 2
.

79 m P a ,

银川盆地 自全新世以来的平

均剪应力为 2
.

32 m p a ,

这和模拟得到的平面最大剪应力达到儿兆帕在数量级上是接近的
。
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衷 4 由水系和展源机制结果得到主压应力方向与棋拟结果的比较

银银川川 吉兰泰泰 阿拉善左旗旗 西海固固

水水系系 N 3 5
’

EEE N 3 5
’

EEE N 2 2
.

5
’

EEE N 5 6
`

EEE N 5 7
’

EEE

展展源机制制 N 4 5
’

EEE N 3 0
.

EEE N 1 2
’

EEE N 3 6
.

6
’

EEEEE

NNN 4 5
`

EEE N 2 5
`

EEE N 2 8
`

EEE N 68
’

EEE

利用模型模拟计算出的位移场
、

平面最大主压应力方向及平面最大剪应力的特征
,

基本

反映出研究区的地壳运 动形态和应力场特征
,

与根据地质资料得到的结果相吻合
,

由此可

见
,

模拟得到的应力场是一个较符合实际情况的构造应力场
。

} 、
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图 3 地表水平位移夫堂分布
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图 4 地表平面最大 主压应力方 向分布
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3 大坝电厂安全性评价

本文借用安全度的定义
,

推导并定义危险系数
,

以此来描述断裂活动的程度
,

这样可以

有效地把空间应力场统一在断层面上的正应力
、

剪应力及危险系数三个指标当中
。

自然界中

的断裂带主要是脆性剪切破裂带
,

其活动方式符合库仑剪破裂准则
:

: 一几 + 尸口凡 (压应力为正 )

在模拟过程中
,

岩石被看作线弹性体
,

滑动间题可以看成滑块问题
,

即完全靠摩擦力来
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抵抗剪应力
,

且不允许出现垂直于断层的拉应力
。

当 如 一 o时
,

0r ~ 。
,

即不考虑粘结强度
。

王

仁等在研究华北地 区地震迁移规律时利用静动摩擦的概念
,

给出了安全度的定义 2[]
:

安全度

一 (摩擦阻力一剪应力 )/ 摩擦阻力
,

即

G一 (尸口
`
一介 ) /脚

N

化简得
:

~
.

l r `

行 一 1一一
。

丁
产 U N

定义危险系数 K 一众 /人

其中
, T。

为岩石的粘结强度
,

勃 为断层面上的正应力
,

知 为断层面上的剪应力
,

“ 为摩擦系

数
。

在花岗岩面或或沉积岩面之间存在一定厚度的断层的滑动间题
,

可以看成是花岗岩面

或沉积岩面之间的滑动
,

花岗岩面摩擦系数为 0
.

5一 o
.

vls 〕或。
.

6一 2
.

户〕
,

且粗 磨面摩擦系数

为。
.

6一 0
.

64 困
。

王仁等在模拟断层 的滑动问题时
,

取摩擦系数为0
.

4一 0
.

7 5 L8 」
二2〕

,

取得了较

好的效果
。

另外
,

沉积岩面摩擦系数在相似岩面下要小一些
,

综合考虑
,

取研究区断面的摩擦

系数为 0
.

4一。
.

7 5
。

对于空间应力单元来说
,

断层单元的法向矢量 N 的方向余弦 co s
( N

,

x) 一 l
,

co s ( N
,

y ) 一

m
, e o s

( N
, z ) = n ,

则
:

晰 = IX 、 + m y 、 十 n Z 万

介一 X灸+ 玲 + Z叉一睑

其 中 X
人

一 l火 + m肠十二二
,

Y 、 一从 ` ,

+ n
肠+ l场

,

Z 、 一肋
二

+ l` 十 m殊
。 二 、 a : 、 6 : 、

xT
; 、

几
y

和 几为断层单元上的 6个应力分量闭
,

从以上公式可以求得 K
、

如 和 知
。

O 引 )k m
`

口
`

困
·

阿
了

口
2

.
5 。

/
翻

3

了
“ 落

一一
J

万夏夏
地地

了 矛衅」
,,

州州
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筑筑远

飞孕留
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甲
.

豫
b ---

图 5 断 裂带危险 系数分布
n

.

0一 6 k m ; b
.

巴
一

20 k m ;

K < O
,

4 ; 2
.

K 一 0
.

4一 O
,

5 ; 3
.

K 一 O
,

5一 0
.

6 ; 4
.

K 一 0
.

6一 0
.

7 5 ; 5
.

K > 0
.

75

F ig
.

5 1万s

川b u t l o n o f da 喀
e r e oe f f

l e 一e n 铝 al o n g f r ac t世 ed 加ne
·
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断 裂带内正应力分布 (单位
: X 1 05 P a)

a
.

0一 6 k m ; b
.

6一 2 0k m ;

2
.

a二 = 4一 6 ; 3
.

口 n

= 6一 8 ; 4
.

口 。
= 8一 1 0 ; 5

.

口。

) 1 0

I地山 b u it o n o f on r n词 s t r e 6名 in fr ac t U l e d oz n e
.

对于确定的断层段来说
,
拼是一个定值

,

但 由于 “ 的复杂性
,

很难实地测量
,

因此本文结

合模拟的应力分量
,

在 拼的取值范围内对断层活动性进行一定程度的估计
。

从安全度的定义可以看出
,

当 G簇 。时
,

K ) 拼
,

断层处于滑动状态
; 当 G > o时

,

K < “
,

断

层处 于闭锁状态
。

由此可见
,

当 K < 0
.

4时
,

断层 闭锁
; 当 K ) 0

.

7 5时
,

断层活动
;
当 K 介于

。
.

4到。
.

75 之间时
,

断层单元处于闭锁或者活动状态
。

对于断层范围较大的走滑或闭锁
,

则认为其危险性不高
。

结合文献 [ 4 ]
,

确定潜在 震源的

划分原则如下
:

( l) 大范围 K ) 0
.

75 或 K < 。
.

4的断裂带
,

为 vI 级潜在震源区
。

( 2 )对于第一层 (表层 ) 的断层单元来说
,

在 K ) 0
.

4的前提下
,

断层滑动的方式可分为 4

种
:

①断层面上的剪应力较高
,

正应力也较高
,

有利于积累应变能
,

容易以强震活动释放能

量
,

为 I 级潜在震源区
;②断层面上的剪应力较小

,

正应力较高
,

为 l 级潜在震源区
; ③断层

面上的剪应力较高
,

但正应力较小
,

不利于积累应变能
,

易以小震释放能量
,

为 班级潜在震源

区 ;④断层面上的剪应力和正应力都小
,

且相邻单元为闭锁单元
,

可视为 工级潜在震源区
,

无

闭锁可视为 W级潜在震源区
。

( 3 )对于第二层 ( 6一 20 k m )的断层
,

在上述原则下
,

如果上层活动而在该层不活动
,

且

正应力和剪应力值均较高
,

潜在震源 区的危险性加一级
;
对剪应力或正应力较高

,

且危险系

数较高的单元
,

其潜在震源区的危险性增加一级
;
对于表层活动且在 6一 20 k m 深度内也活

动
,

有相邻 闭锁单元存在
,

参考危险系数
、

剪应力及正应力
,

其潜在震源区的危险性可增加一

级
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( 4 )对于危险系数 K< 0
.

4且深部活动但剪应力和正应力较小的单元
,

可视为 VI 级潜在

震源区
。
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综合以上 4点
,

结合图 5一 8
,

做出了大

坝 电厂周围 2 50 km 范围内断裂带的潜在

震源分布图 (图 8)
,

其中 I
、 ,

l 级潜在震源

区有发生中强地震的危险性
,

l 级潜在震

源区有发生小震的危险性
,

vI 级潜在震源

区为较安全区
。

主要结论如下
:

( 1) 在天祝一景泰一海原一固原断裂

带上
,

有发生中强地震的可能性
,

属 I
、

1

级潜在震源区
。

(2 )在古浪一同心断裂带上的中卫附

近段及古浪附近段有发生中等地震的可能

性
,

属 I 级潜在震源区
,

其余为 l 级潜在震

源区
,

有可能发生较小的地震
。

( 3) 在烟筒山断裂和鄂尔多斯西缘断

裂带交汇的附近区域段有可能发生中等强

度的地震
。

(4 )在龙首山一图兰泰山前断裂带的

青山头南部附近为 I 级潜在震源区
,

有发
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生中等强度地震的危险性
。

(5) 牛首山断裂带属于 l 一 l 级潜在震源区
,

有发生中小地震的可能性
。

( 6) 其余断裂的活动程度均属于 皿一 VI 级潜在震源 区
,

危险性不大
。

综上所述
,

大坝电厂位于 I 一 vI 级潜在震源区内
,

其附近断裂的活动性不大
,

危险性不

太高
,

仅有发生中小地震的可能性
。

本文的研究仅是宁夏大坝电厂地震安全性评价工作中的一部分
,

实际评价该地区的地

震危险性
,

还需要用多种方法综合分析
。

(本文 1 9 9 3年 1 2月 2 3 日收到 )
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